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TIIVISTELMÄ 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia LED-lisävalaistuksen soveltumista 
viljojen kasvihuonekasvatukseen. Viljojen jalostusprosessin alkuvaihe 
keskittyy pitkälti kasvihuonekasvatuksiin, sillä jalostusaineiston ensim-
mäiset sukupolvet tuotetaan kasvihuoneilla. Työn toimeksiantajana on Bo-
real Kasvinjalostus Oy.  
 
Opinnäytetyön teoriaosio jakautuu kolmeen eri osaan. Ensimmäisessä 
osassa käsitellään kasvinjalostusta, jalostustavoitteita ja –menetelmiä sekä 
kasvinjalostusta Suomessa. Toisessa osassa kuvaillaan valon merkitystä 
kasvien kasvuun. Viimeisessä osassa kerrotaan LED-valaisimista ja suur-
painenatriumvalaisimista, sekä niiden hyödyistä ja heikkouksista kasvi-
huoneviljelyssä. Työn liitteissä on määritelmiä–osio, jossa on selitetty 
työn kannalta oleellisia termejä. 
 
Työn valaistuskoe tehtiin vuonna 2015 Boreal Kasvinjalostus Oy:n kasvi-
huoneella. Kokeessa käytettiin kahta erilaista valaistusta, pelkkää suur-
painenatriumvalaistusta sekä hybridivalaistusta (LED-
valo+suurpainenatriumvalo). Kokeen tavoitteena oli selvittää, tuoko hyb-
ridivalaistus satotasoon parannusta, nopeuttaako se kasvatusprosessia sekä 
ilmeneekö mahdollisesti myös muita lisäetuja pelkkään suurpainenatrium-
valaistukseen verrattuna.  
 
Valaistuskokeen perusteella voidaan sanoa, että LED-lisävalaistuksella 
saadaan satotasoon parannusta viljojen kasvihuonekasvatuksessa. Hybri-
divalaistuilla kasveilla siementen lukumäärä, siementen paino ja tuhannen 
siemenen paino olivat suurempia verrattuna suurpainenatriumvalaistuksen 
saaneisiin kasveihin. Lisäksi kasvatuksen alkuvaiheessa hybridivalaistut 
kasvit kasvoivat vankasti valoa kohden ja olivat elinvoimaisempia verrat-
tuna suurpainenatriumvalaistuksen saaneisiin kasveihin. Kuitenkin hybri-
divalaistuksella kasvatusprosessi kesti pidempään. Borealilla tullaan to-
dennäköisesti jatkamaan valaistuskokeita erilaisin variaatioin. LED-
lisävalaistus saatetaan ottaa käyttöön viljojen jalostuksessa seuraavan vii-
den vuoden sisällä, mikäli tulevien kokeiden tulokset ovat yhtä positiivi-
sia. 
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ABSTRACT 
 
The aim of this thesis was to examine whether LED lights can be applied 
as an additional lighting in the greenhouse production of cereals. The first 
generations of plant breeding materials are produced in greenhouse. 
Therefore, the early phase of breeding process is focused also there. This 
thesis is done for Boreal Plant Breeding Ltd.  
 
The theoretical frame of this thesis is separated in three parts. First part is 
about plant breeding generally, breeding aims and methods and also plant 
breeding in Finland. Second part describes the significance of light in the 
growth of plants. In addition, LED lights and high-pressure sodium lights 
are introduced in last part with the strengths and weaknesses of both in 
greenhouse production. Definitions used in this study are explained in the 
attachments. 
 
Experimental part was performed in the greenhouse of Boreal Plant Breed-
ing Ltd. during the year 2015. In the experiment two different kinds of 
lighting were used. One lighting was set with high-pressure sodium light 
and the other with hybrid lights (LED light + High-pressure sodium light). 
The aim was to assess whether hybrid lights improve the yield of cereals, 
do they speed up the growing time or other additional benefits compared 
to only high-pressure sodium lights.  
 
Overall, the result of this study confirms that LED lights as an additional 
lighting improves the yield of cereals in greenhouse production. The yield 
of seeds, the weight of seeds and the weight of thousand seed were higher 
in the hybrid light cereals compered to high-pressure sodium light cereals. 
In addition, the hybrid light cereals grew towards the light and were firmer 
than the high-pressure sodium light cereals at the start of growing. How-
ever, the growing time of cereals was longer with the hybrid lights. Boreal 
Plant Breeding Ltd. is going to continue to examine the effects of different 
light compositions. Thus, LED lights as an additional lighting can be used 
in production of plant breeding during the next five years if the incoming 
results are as positive as the results of this study.  
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1 JOHDANTO 
Uuden lajikkeen jalostus on hyvin pitkä prosessi ja se vaihtelee 10-15 vuo-
teen kasvilajista riippuen (Boreal, Tuotekehitystä viljelijöiden hyväksi 
n.d.). Kasvinjalostuksen alkuvaiheet keskittyvät pitkälti kasvihuonekasva-
tukseen, kasvihuoneella tuotetaan jalostusaineiston ensimmäiset sukupol-
vet. Kasvihuonekasvatuksen tärkeimpiä tavoitteita ovat sukupolvien kas-
vatus mahdollisimman nopeasti sekä tuottaa mahdollisimman paljon sie-
mentä  jalostusprosessin seuraavia vaiheita varten.  
 
Valon vaikutusta kasvien kasvuun ja kehitykseen on tutkittu viime vuosina 
hyvinkin paljon. LED-valot avaavat uusia mahdollisuuksia kasvihuoneva-
laistukseen, sillä LED-valojen aallonpituuksia pystytään kohdentamaan 
vain niille aallonpituuksille, joita kasvi tarvitsee kasvuun ja kehitykseen. 
LED-valojen käyttöä on tutkittu esimerkiksi salaatilla, paprikalla, kurkulla 
ja tomaatilla, kokeista saadut tulokset ovat olleet positiivisia. LED-valot 
ovat koko ajan yleistymässä kasvihuonevalaistuksessa, mutta edelleen tar-
vitaan lisätutkimuksia LED-valojen käytöstä sekä hyödyistä. 
 
Tämän opinnäytetyön toimeksiantajana on Boreal Kasvinjalostus Oy. Suo-
ritin erikoistumisharjoitteluni kesällä 2014 Borealilla ja silloin minulle tar-
jottiin mahdollisuutta toteuttaa LED-lisävalaistuskoe viljojen kasvihuone-
kasvatukseen liittyen. Työn tavoitteena on selvittää, voidaanko LED-
lisävalaistuksella saada viljojen kasvihuonekasvatuksessa satotasoon pa-
rannusta, nopeuttaako se kasvatusprosessia sekä ilmeneekö mahdollisesti 
muita lisäetuja pelkkään suurpainenatriumvalaistukseen verrattuna. Tut-
kimus toteutettiin Borealin kasvihuoneella vuonna 2015.  
2 KASVINJALOSTUS   
Kasvinjalostusta apuna käyttäen ihminen pystyy ohjaamaan viljelykasvien 
kehitystä, evoluutiota, haluamaansa suuntaan kaupan ja kulutuksen tarpei-
den mukaisesti (Rousi 2006, 219). Kasvinjalostus perustuu siihen, että ge-
neettistä muuntelua on olemassa tärkeiden kohdeominaisuuksien suhteen. 
(Teeri 2008, 197). Kasvinjalostuksen lopputuloksena viljelykasveista syn-
tyy uusia lajikkeita, jotka ovat edeltäviä lajikkeita parempia (Rousi 2006, 
219). Uuden lajikkeen on erotuttava muista jo olemassa olevista lajikkeista 
päästäkseen lajikelistalle. Erottavat ominaisuudet voivat olla fysiologisia, 
morfologisia tai kemiallisia. Lajikkeen on lisäksi oltava yhtenäinen sekä 
ominaisuuksiltaan pysyvä. (Fagerstedt, Koivunen, Lindén & Santanen 
2008, 178.)  
 
Jalostajan on kasvatettava suuri määrä kasveja, jotta niiden joukosta löy-
tyisi varteenotettava lajike-ehdokas. Mitä enemmän kasveja tuotetaan, sitä 
todennäköisempää on, että joukosta löytyy toivotunlaisia yksilöitä uusiksi 
lajikkeiksi. Tyypillistä on, että 10 000 kasvin joukosta saatetaan nimetä 
10-20 uutta lajiketta. (Fagerstedt ym. 2008, 174.) 
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2.1 Jalostustavoitteet 
Kasvinjalostuksen tavoitteet vaihtelevat kasvilajista riippuen. Eri kasvila-
jeille on suunniteltu omia jalostusohjelmia ja ne sisältävät erilaisia tavoit-
teita. Jalostusohjelmia päivitetään ja täydennetään markkinoiden tarpeiden 
mukaan. Esimerkiksi kauran jalostuksen tavoitteina voi olla erityisesti sa-
toisuus ja lujakortisuus, kun taas kaksitahoisen ohran jalostuksen tavoit-
teina voi olla laatuominaisuuksien kehittäminen. (Boreal, Jalostusohjelmat 
n.d.) 
 
Sadon määrän kasvattaminen on yksi tärkeimmistä kasvinjalostuksen ta-
voitteista. Satoisuus määräytyy kahdesta asiasta, kasvin fotosynteesin tuot-
tamasta biomassan määrästä sekä tämän biomassan jakaumasta kasvin eri 
osien kesken. Useimmissa tapauksissa korkea sato perustuu muutoksiin 
kasvin arkkitehtuurissa, eli kasvi varastoi yhteyttämistuotteita korjattaviin 
osiin muiden osien kustannuksella. Satoindeksillä tarkoitetaan korjattavan 
biomassan suhdetta koko biomassaan. Satoindeksi on osittain geneettisen 
säätelyn alainen ja siihen voidaan jalostuksella vaikuttaa hyvinkin tehok-
kaasti. (Fagerstedt ym. 2008, 176; Rousi 2006, 220; Teeri 2008, 196.) 
 
Toinen merkittävä tavoite on sopeutuminen eli adaptaatio. Ilmasto, poh-
joisten olojen lyhyt kasvukausi, päivän pituus, maaperä sekä ankara talvi 
ovat viljelyolosuhteita, joihin viljelykasvien on oltava sopeutuneita. Useat 
sopeutumiseen liittyvät ominaisuudet, esimerkiksi kylmänkestävyys ja ky-
ky lopettaa kasvu päivän pituuden säätelemänä, ovat usean geenin mää-
räämiä eikä niiden periytymistä voi tarkasti ennustaa. (Fagerstedt ym. 
2008, 176; Teeri 2008, 220-221.)  
 
Kestävyys eli resistenssi tuhoeläimiä ja tauteja vastaan on taloudellisesti 
kannattavan maataloustuotannon kannalta tärkeä tavoite. Resistenssiä on 
useita eri asteita ja tyyppejä. Useissa tapauksissa yksi ainoa vallitseva pe-
rintötekijä antaa melko täydellisen resistenssin tiettyä tuholaista tai tautia 
vastaan. Resistenssin kehittäminen jalostuksen keinoin on kuitenkin ajalli-
sen haasteen edessä, kun taudinaiheuttajat sopeutuvat isäntäkasvin muut-
tuneisiin ominaisuuksiin ja ne kykenevät murtamaan kestävyyden aina en-
nemmin tai myöhemmin. Ideaalisinta olisi, että jalostusohjelmilla pyrittäi-
siin laajapohjaiseen resistenssiin, joka voi olla vähemmän täydellistä, mut-
ta sitä vastaan taudinaiheuttajan ei ole helppo kehittää uusia patotyyppejä 
eli perinnöllisiä muotoja.  (Rousi 2006, 221; Teeri 2008, 197.) 
 
Usein laatu nousee monilla kasveilla keskeiseksi jalostuksen tavoitteeksi. 
Teollisuus asettaa erilaisia laatuvaatimuksia ja ne vaikuttavat jalostettaviin 
laatuominaisuuksiin. Sadon laatu saattaa merkitä eri kasveilla hyvin erilai-
sia ominaisuuksia. Laatuun voidaan yleensä vaikuttaa jalostuksen avulla 
hyvinkin paljon. Erilaisten kemiallisten analyysien avulla ominaisuuksia 
pystytään mittaamaan ja analyysit ovat jalostajalle tärkeitä työvälineitä. 
(Fagerstedt ym. 2008, 176; Rousi 2006, 221-222.) Kuvassa 1 on esimerk-
kinä mallasohran jalostustavoitteita, mallasohralla on otettava huomioon 
viljelyominaisuudet, jyvän laatu sekä mallastuslaatu.  
 
LED-lisävalaistuksen käyttö viljojen jalostuksessa 
 
 
3 
 
Kuva 1. Mallasohran jalostustavoitteita. (Reino Aikasalo, 29.3.2011.) 
Viljelyn kehittyessä voidaan jalostuksen päämääriä joutua muuttamaan 
huomattavastikin. Teknisen kehityksen johdosta esimerkiksi korjuumene-
telmät ovat muuttuneet, ja tämä on asettanut lajikkeille uusia vaatimuksia. 
Näitä vaatimuksia ovat muun muassa sadon samanaikainen valmistuminen 
sekä mekaanisen käsittelyn sietäminen. (Fagerstedt ym. 2008, 176; Rousi 
2006, 222.) 
2.2 Viljakasvien jalostusmenetelmiä  
Jalostusmenetelmä voidaan nimetä käytetyn aineiston, työtavan tai vaihto-
ehtoisesti jalostustavoitteen mukaisesti. Käytettävän menetelmän nimestä 
riippumatta jalostusohjelmassa tehdään usein risteytyksiä. Jos jalostukses-
sa ei käytetä muita menetelmiä, käytetään nimitystä risteytysjalostus. (Fa-
gerstedt ym. 2008, 179.)  
 
Uuden lajikkeen jalostus on hyvin pitkä prosessi, risteytyksestä lajikkeen 
markkinoille tuloon kestää 10-15 vuotta lajista riippuen. Jalostustyö on 
tuotekehitystyötä, joka suuntautuu tulevaisuuteen ja siinä on erittäin tärke-
ää tuntea viljelijöiden ja satoa käyttävän teollisuuden lajiketarpeet. (Bo-
real, Tuotekehitystä viljelijöiden hyväksi n.d.) 
2.2.1 Risteytysjalostus 
Risteytysjalostuksen tarkoituksena on uusien geeniyhdistelmien luominen 
risteyttämällä geneettisesti erilaisia linjoja. Linjat voivat olla maatiaiskan-
toja, olemassa olevia lajikkeita tai tietyissä tapauksissa jopa lähisukuisia 
kasvilajeja. Siemenen kautta tapahtuvassa suvullisessa lisääntymisessä ris-
teytyksessä luotu geeniyhdistelmä kuitenkin järjestäytyy uudelleen jokai-
sessa sukupolvessa. Sen johdosta risteytyksen tuloksena saatu linja ei vielä 
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ole useinkaan valmis lajike, jolta edellytetään esimerkiksi geneettistä tasa-
laatuisuutta. (Teeri 2008, 198.) 
 
Risteytyksissä syntyviä sukupolvia merkitään F-kirjaimella. F-kirjaimen 
perässä oleva numero kertoo, monesko risteytyksen jälkeinen sukupolvi 
on kyseessä. Ensimmäinen risteytyksen jälkeinen F1-sukupolvi voi olla 
hyvin yhtenäinen molempien vanhempien välimuoto, jos jalostettava omi-
naisuus on yhden tai harvojen geenien säätelemää. (Fagerstedt ym. 2008, 
181.) 
 
Itsepölytteisten viljelykasvien, esimerkiksi vehnän tai ohran, itsepölytys 
johtaa heterotsygoottisten lokusten karsiutumiseen ja käytännössä 6-7 su-
kupolven jälkeen geenien uudelleenjärjestäytyminen on päättynyt. Tämän 
tuloksena on syntynyt puhdas linja ja se voidaan rekisteröidä lajikkeeksi 
tarvittavien testauksien jälkeen. (Teeri 2008, 198.)  
2.2.2 SSD-menetelmä 
SSD-(single seed descent) menetelmän avulla on mahdollisuus nopeuttaa 
risteytyslinjojen yhtenäistämistä. Menetelmässä kylvetään kaikki F1-
kasvin tuottamat siemenet, mutta seuraavista sukupolvista kylvetään vain 
aina yksi siemen/kasvi. Siten kasvihuonekasvatuksia apuna käyttäen poh-
joisissakin olosuhteissa voidaan risteytysjälkeläisiä kasvattaa useita suku-
polvia yhden vuoden aikana ja saavuttaa hyvin huomattavaa aikasäästöä 
lajikejalostusohjelmissa. SSD-menetelmän etuna on, että linjoissa ehtii ta-
pahtua rekombinaatiota. Haittana on, että siinä tarvitaan runsaasti kasvi-
huonetilaa ja menetelmä on suhteellisen runsastöinen. (Kiviharju, Ritala, 
Tanhuanpää, Manninen, Schulman, & Pietilä 2007, 60.) Eri jalostajilla ja 
alan toimijoilla on SSD-menetelmästä hyvin erilaisia variaatioita, esimer-
kiksi kasvatettavien sukupolvien lukumäärä saattaa vaihdella. 
2.2.3 DH-menetelmä 
Doubled Haploid-menetelmässä eli kaksoishaploidimenetelmässä haploi-
din kromosomisto kahdentuu. Kaksoishaploidi on kromosomiston kahden-
tumisen seurauksena homotsygootti, lisääntymiskykyinen sekä kykenevä 
tuottamaan siementä. Kaksoishaploidien avulla saavutetaan homotsygotia 
jo ensimmäisessä risteytyksen jälkeisessä sukupolvessa, kun siihen nor-
maalin sukupolvikasvatuksen kautta kuluu 5-6 itsepölytyssukupolvea. 
Tämän ansiosta kaksoishaploidit nopeuttavat useita vuosia jalostusaineis-
ton tuottamista itsepölytteisillä lajeilla. Kaksoishaploidit lisäävät myös va-
linnan tehokkuutta, sillä kaksoishaploideissa dominanssimuuntelun puut-
tuessa geneettinen muuntelu muodostuu pelkästään kaikkien geenien yh-
teisvaikutuksesta ja eripaikkaisten geenilokusten yhdysvaikutuksesta. Va-
linta tehostuu, sillä valittu yksilö ei rekombinoi valinnan jälkeisissä itsepö-
lytyssukupolvissa.  (Puolimatka & Pauk 1998, 6-7.) 
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Kaksoishaploideita voidaan tuottaa ponsi- ja mikrosporiviljelyllä. Ponsi-
viljelyssä heteen ponnet eristetään emokasvien kehittyvistä tähkistä ravin-
toalustalle, jolloin ponsien sisältämät mikrosporit kehittyvät aluksi alkion 
kaltaisiksi rakenteiksi ja edelleen kokonaisiksi versoiksi (kuva 2). Mikro-
sporiviljelyssä mikrosporit vapautetaan veitsihomogenisaattorin avulla 
ponsien sisältä ja niitä viljellään ravintoalustalla sellaisenaan. Myös mik-
rosporit kehittyvät ponsiviljelyn tapaan alkion kaltaisiksi rakenteiksi ja 
kokonaisiksi versoiksi. (Puolimatka & Pauk 1998, 3.) 
 
Kuva 2. Vasemmassa kuvassa on ponsista muodostuneita alkioita ravintoalustalla ja 
oikeassa kuvassa on alkioista kehittyneitä versoja. (Boreal Kasvinjalostus Oy, 
n.d.) 
Kuvassa 3 on vertailtu SSD-menetelmän ja DH-menetelmän vaiheita vaihe 
kerrallaan jalostuskaavion avulla. Molemmat menetelmät alkavat ristey-
tyksestä. Merkittävin ero menetelmien välillä on sukupolvikasvatuksien 
määrä.  
 
Kuva 3. SSD –menetelmän ja DH –menetelmän jalostuskaavio. (Katja Hämäläinen, 
n.d.) 
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2.2.4 Hybridijalostus 
Hybridijalostus perustuu heteroosi-ilmiöön, joka saadaan aikaan risteyttä-
mällä kaksi toisistaan poikkeavaa linjaa. Heteroosi-ilmiön seurauksena on 
elinvoiman lisääntyminen ja se näkyy parhaiten sadon lisänä. Hybridija-
lostuksessa jalostaja pyrkii löytämään ominaisuuksiltaan yhteensopivia 
isä- ja äitilinjoja, joiden jälkeläisissä on mahdollisimman suuri elinvoiman 
lisäys. Vain ensimmäisessä sukupolvessa, F1, esiintyy heteroosi-ilmiö. Il-
miö heikkenee seuraavissa sukupolvissa ja jälkipolvet jakautuvat eli alka-
vat saada joko isä- tai äitilinjan piirteitä. Hybridilajikkeesta tuotetusta sie-
menestä kasvanut kasvusto saattaa siten olla hyvinkin epätasainen. Hybri-
dilajikkeiden siemen tulisi aina ostaa suoraan jalostajalta. Hybridijalostuk-
sella saadaan erityisesti ristipölytteisillä kasveilla hyviä tuloksia. (Fager-
stedt ym. 2008, 199.) 
2.3 Kasvinjalostus Suomessa 
Suomalainen kasvinjalostus on tärkeää, sillä muualla jalostettuja lajikkeita 
ei voida täysin hyödyntää maassamme. Lyhyen kasvukauden lisäksi poh-
joisimpana maatalousmaana päivänpituutemme on äärimmäinen ilmiö, jo-
hon useimmat kasvit eivät ole sopeutuneet. Suomessa toimii nykypäivänä 
vain yksi peltokasvien jalostusta harjoittava yritys, Boreal Kasvinjalostus 
Oy. (Teeri 2008, 202-203.)  
2.3.1 Boreal Kasvinjalostus Oy 
Boreal Kasvinjalostus Oy jalostaa ja markkinoi peltokasvilajikkeita poh-
joisen Euroopan oloissa toimiville ammattiviljelijöille. Borealin lajikkeet  
ovat kotimaisen kasvintuotannon perusta. Borealin lajikkeilla viljellään tä-
nä päivänä Suomen pelloista 2/3. Jalostusohjelmiin kuuluvat viljalajeista 
ohra, kaura, kevät- ja syysvehnä ja ruis. Nurmikasvien jalostusohjelmiin 
kuuluvat timotei, nurmi- ja ruokonata sekä puna-apila. Palkokasvien jalos-
tusohjelmiin kuuluvat herne ja härkäpapu, sekä öljykasveista kevätrypsi. 
(Vuosikertomus 2014) 
 
Boreal testaa kaikki lajikkeensa usean vuoden ajan. Lajikkeita testataan jo 
ennen virallisia lajikekokeita omissa jalostajankokeissa. Borealin jalostus-
linjat käyvät läpi tiukan seulan, joka koostuu suunnitelmallisista, useita 
vuosia kestävistä kenttäkokeista sekä laboratorioanalyyseistä. Koeruuduil-
la tehdään vuosittain karsintaa ja vain parhaat linjat jatkavat kokeissa seu-
raavaan vuoteen. Kattava testaustoiminta varmistaa jalostustyön lopputu-
loksen; oloihimme soveltuvat ja kilpailukykyiset lajikkeet. (Boreal, Testa-
us takaa laadun n.d.) Kattava testausverkko ulottuu maamme eri osiin ja 
huomioi erilaiset kasvuolosuhteet. Boreal testaa lajikkeitaan noin kymme-
nellä eri koepaikalla Suomessa sekä useilla paikoilla ulkomailla. Tietyistä 
lajeista testataan Suomessa Borealin omien lajikkeiden lisäksi myös ulko-
maista materiaalia ja Boreal tuo niistä markkinoille oloissamme hyvin 
menestyviä lajikkeita. (Vuosikertomus 2014) 
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3 VALON MERKITYS KASVIEN KASVUUN 
Valo on sähkömagneettista värähtelyä, josta aistimme vain pienen osan 
näkyvänä valona. Se etenee aaltoliikkeenä eli niin sanottuna valoaaltona. 
Nanometri (nm) on valon aallonpituuden mittayksikkö ja lambda, λ, on 
aallonpituuden symboli. Auringon säteily ylläpitää elämää maapallolla. 
Säteilyn laatu vaihtelee aallonpituuden mukaan. Maapallolle tulevan sätei-
lyn vaihtelualue on λ = 300 – 4000 nm ja näkyvän valon alue on λ = 400 – 
700 nm. Aaltomaisen vaikutuksen lisäksi valolla on hiukkasmainen vaiku-
tus. Valo absorboituu eli imeytyy kasvin lehteen ja saa aikaan muutoksia 
sen molekyyleissä. Tällöin valon vaikutusta voidaan kuvata kvanttien 
avulla ja ne ilmaisevat kasvin säteilyenergian käyttöä. (Jaakkonen & Vuol-
let 2003, 35; Järvinen, Karjalainen & Vuollet 2016, 54-55; Partanen 1994, 
31.) 
 
Sähkömagneettisen energian välittäjähiukkanen on fotoni eli valokvantti. 
Fotonin kuljettama energia vaihtelee säteilyn taajuuden mukaan. Fotonin 
törmätessä atomiin se saattaa siirtää energiansa atomille, joka virittyy. Yh-
teyttämisen perusta on fotoneista aiheutuva valoreseptorien eli vastaanot-
taja-atomien virittyminen. Reseptorit sijaitsevat klorofylleissä. Yhteyttä-
miseen vaaditaan juuri oikean energiamäärän sisältäviä fotoneita. Sen ta-
kia kaikki säteily ei ole käyttökelpoista yhteyttämiseen. (Järvinen ym. 
2016, 54.) PAR-valo, Photosynthetically Active Radiation, on kasveille 
yhteyttämisessä käyttökelpoista säteilyä ja sen aallonpituusalue on λ = 400 
– 700 nm. (Jaakkonen & Vuollet 2003, 29.) Aallonpituusalue on lähes sa-
ma kuin näkyvän valon alue, mutta kasvit käyttävät siitä parhaiten hyväk-
seen punaista ja sinistä valoa (Järvinen ym. 2016, 56). 
 
Kasvien kehitykseen vaikuttavat valon voimakkuus, valon suunta, valo-
tuntien määrä ja valon laatu. Valo vaikuttaa yhteyttämisen kautta fytomas-
san, eli kasvimassan, tuotantoon. Lisäksi valo vaikuttaa kasvin muotoutu-
miseen, suuntautumiseen sekä kasvurytmiin. (Järvinen ym. 2016, 56.) 
3.1 Valon laatu 
Valon sisältämät aallonpituudet vaikuttavat valon laatuun. Aallonpituus 
määrittelee valon värin. Valon väri vaikuttaa kasvien kehitykseen. Valon 
laadulla on ohjaava ominaisuus kasvien ulkomuotoon. Valon eri aallonpi-
tuuksilla on erilaiset vaikutukset kasvuun ja valon laatu on otettava huo-
mioon, kun kasveille annetaan lisävaloa. (Järvinen ym. 2016, 55.) Alla on 
lueteltu, millaisia vaikutuksia eri väreillä on kasvien kehitykseen.  
 
Sininen valo, λ = 400 – 510 nm, absorboituu kasvin käyttöön karoteno-
idien ja klorofyllien kautta. Sininen valo vaikuttaa fotosynteesiin, fototro-
pismiin ja kasvin muotoon.  
 
Vihreä ja keltainen valo, λ = 510 – 610 nm, absorboituvat kasvin käyttöön 
klorofyllien kautta. Vihreä ja keltainen valo vaikuttavat jonkin verran kas-
vin muotoon sekä fotosynteesiin.  
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Punainen valo, λ = 610 – 700 nm, vaikuttaa kasviin fytokromien ja kloro-
fyllien kautta. Punainen valo vaikuttaa fotoperiodismiin ja fotosynteesiin.  
 
Kaukopunainen valo, λ = 700 – 800 nm, vaikuttaa fytokromien toiminnan 
kautta venyttämällä kasvia voimakkaasti. Kaukopunainen valo ei ole ih-
missilmällä nähtävissä. Yleisesti kaukopunainen valo luokitellaan infra-
punasäteilyksi, mutta kasvitieteessä se erotetaan omaksi aallonpituusalu-
eeksi sen fysiologisen merkityksen takia. 
 
Infrapunasäteily, λ = 800 – 1 mm, lämmittää kasvisolukossa olevaa vettä 
ja siten lämmittää kasvia. 
 
Ultraviolettisäteilyllä on haitallisia vaikutuksia. Säteilyn aiheuttamat vai-
kutukset riippuvat sen aallonpituudesta. UVC-säteilyn, λ = 100 – 280 nm, 
aallonpituudet tappavat soluja proteiineja tuhoamalla. Tällaista keinovaloa 
käytetään tappamaan pieneliöitä esimerkiksi UV-suodattimissa, jotka on 
tarkoitettu kasteluveden puhdistukseen. Osin otsonikerroksen läpäisevän 
aallonpituusalueen λ = 280 – 315 nm UVB-säteily vaikuttaa proteiineihin 
haitallisesti. λ = 315 – 400 nm UVA-säteilyn aallonpituusalue vaikuttaa 
proteiinien ja klorofyllien kautta kasvin muotoon siten, että kasveista tulee 
tiiviskasvuisia. Riippuen lähteestä, ultravioletin ja sinisen valon raja ilmoi-
tetaan joko 380 tai 400 nm:ksi. (Järvinen ym. 2016, 55.) 
3.2 Fotosynteesi 
Fotosynteesillä tarkoitetaan prosessia, jossa vesi (H2O) ja hiilidioksidi 
(CO2) reagoivat tuottaakseen hiilihydraatteja kasvin sitoman valoenergian 
avulla (Moss 1984, 132). Fotosynteesiprosessin tuottamat yhteyttämistuot-
teet käytetään kasvin rakenteiden tekemiseen. Osa tuotteista käytetään 
elintoimintojen ylläpitoon eli hengitykseen. (Tahvonen 2015, 12.) 
 
Fotosynteesireaktiossa lähtöaineina ovat hiilidioksidi ja vesi. Varsinaisina 
tuotteina ovat hiilihydraatit, tavallisimpina niistä rypälesokeri (C6H12O6), 
sivutuotteena happi (O2). Fotosynteesin reaktioketju voidaan esittää seu-
raavanlaisena kaavana: 
 
6 CO2 + 6 H2O + valoenergiaa è C6H12O6 + 6 O2 (Pankakoski 2006, 86.) 
 
Fotosynteesin reaktioketju tapahtuu viherhiukkasessa eli kloroplastissa 
(Pennanen 1992, 7). Viherhiukkasessa on kahdenlaisia väriaineita, lehti-
vihreää sekä karotenoideja. Nämä väriaineet toimivat valonsäteilyn vas-
taanottajina, lisäksi karotenoidit toimivat suoja-aineina, jotka estävät leh-
tivihreän hapettumisen. (Pankakoski 2006, 87.) Reaktioketjun tapahtumat 
jaetaan valoreaktioihin ja pimeäreaktioihin.  Valoreaktiot ovat sähkökemi-
allisia reaktioita, joissa viherhiukkasen kalvoihin kiinnittyneet pigmentit 
absorboivat eli imevät auringon energiaa ja muuttavat sitä kemialliseksi 
energiaksi. (Fagerstedt ym. 2008, 80.) Pimeäreaktiot tapahtuvat viher-
hiukkasen liukoisessa välitilassa eli stroomassa entsyymien katalysoima-
na. Pimeäreaktioissa hiilidioksidista syntyy yksinkertaisia yhdisteitä, joista 
voidaan rakentaa edelleen hiilihydraatteja, proteiineja ja rasvoja. Pimeäre-
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aktiot kuluttavat paljon energiaa, kasvi saa siihen tarvitsemansa energian 
valoreaktiossa tuotetuista yhdisteistä. (Pennanen 1992, 7.)  
 
Fotosynteesin kannalta merkityksellistä on riittävä valoenergian määrä se-
kä valon säteilykoostumus. Fotosynteesissä tehokasta on vain sellainen sä-
teily, joka imeytyy lehtivihreään, eli λ = 400 – 700 nm. Lehtivihreään 
imeytyy tehokkaimmin sininen, λ = 430 nm, ja helakanpunainen, λ = 660 
nm, säteily. Hiilidioksidista on ulkoilmassa harvemmin puutetta, kasvi-
huoneisiin voidaan ilman hiilidioksidipitoisuutta lisätä johtamalla huonei-
siin puhdasta CO2-kaasua tai polttamalla esimerkiksi propaania. Riittävän 
runsas veden saanti on fotosynteesin kannalta tärkeää, sillä veden avulla 
ilmaraot pysyvät avoimina ja hiilidioksidin saanti keskeytymättömänä ko-
ko valoisan ajan. Fotosynteesi voi alkaa monilla kasveilla jo -5 °C:n läm-
pötilassa, mutta useimmiten se alkaa noin 0 °C:n lämpötilassa. Fotosyn-
teesin optimilämpötila kasvin kannalta on  + 20 °C, silloin kasvin netto-
kasvu on suurimmillaan. Tätä korkeammissa lämpötiloissa nettokasvu 
suurenee, mikäli hiilidioksidin ja valon saanti paranee tuntuvasti. Lehtivih-
reä toimii valoenergian vastaanottajana. Fotosynteesin eräänä edellytykse-
nä on myös lehtivihreän ja sen muodostumiseen tarvittavien ravinteiden 
riittävyys. (Pankakoski 2006, 89-95.)  
3.3 Fotomorfogeneesi 
Valon vaikutusta kasvin ulkonäköön kutsutaan fotomorfogeneesiksi. Fo-
tomorfogeneesissä valo vaikuttaa kasvuun, kasvin muotoon, rakenteeseen 
ja kehitykseen. Fotomorfogeneesissä on oleellista kasvien saaman valon 
punaisen (r = red light, λ = 660 nm) ja kaukopunaisen (fr = far red light, λ 
= 730 nm) valon suhde. Punaista ja kaukopunaista valoa on päivänvalossa 
suunnilleen yhtä paljon. Kaukopunaisen valon määrä lisääntyy talvisin 
verrattuna punaiseen valoon. Myös iltaisin ja syvällä kasvuston sisällä 
kaukopunaisen valon määrä punaiseen verrattuna lisääntyy, sillä ylemmät 
lehdet absorboivat punaisen valon pois. Punaisen ja kaukopunaisen valon 
määrä on erilainen eri lampputyypeissä. Hehkulamput eivät sovellu kas-
vuvaloksi, sillä niiden säteilyssä on enemmän kaukopunaista valoa ja sen 
takia ne venyttävät kasveja. (Fagerstedt ym. 2008, 95; Jaakkonen & Vuol-
let 2003, 41; Järvinen ym. 2016, 58; Partanen 1992, 32.)  
 
Punaisen ja kaukopunaisen valon tunnistaa kasveissa oleva fytokromi-
proteiini. Fytokromi-proteiinilla on kaksi eri muotoa ja niiden määrä riip-
puu punaisen ja kaukopunaisen valon määrästä. Pr-muoto absorboi kirk-
kaanpunaista ja Pfr-muoto absorboi tummanpunaista valoa. Molemmilla 
muodoilla on omat vaikutuksensa kasvin kehitystapaan ja –rytmiin, esi-
merkiksi hormonien kautta. Kasvutapahtumien kannalta oleellista on eri 
muotojen suhde, ei absoluuttinen määrä kasvissa. Jakautuvissa soluissa on 
eniten fytokromia, esimerkiksi kasvupisteissä ja nivelissä. Mitä enemmän 
on kaukopunaista valoa, sitä suurempi pyrkimys kasvilla on kasvaa pituut-
ta, punaista valoa kohti. Tästä aiheutuu se, että kasvien nivelväleistä tulee 
pitkiä ja lehdistä pieniä, koska kasvi käyttää energiansa pituuskasvuun. 
Valon vähyydestä johtuvaa kasvien venymistä voidaan käytännössä eh-
käistä oikea-aikaisella harvennuksella, jolloin kasvit eivät ehdi varjostaa 
toisiaan. (Fagerstedt ym. 2008, 97; Jaakkonen & Vuollet 2003, 41.) 
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Kasvin pituuskasvuun vaikuttaa punaisen ja kaukopunaisen valon keski-
näisen suhteen lisäksi myös sininen valo. Sininen valo vaikuttaa kasvien 
varren kasvuun sekä ilmarakojen avautumiseen. Sininen valo tekee kas-
veista tiiviskasvuisia. (Jaakkonen & Vuollet 2003, 41.) 
3.4 Fotoperiodismi 
Fotoperiodismilla tarkoitetaan päivänpituuden vaikutusta kasvien kehityk-
seen ja kukintaan (Jaakkonen & Vuollet 2003, 42). Fotoperiodismin vai-
kutukset ovat nähtävissä kasvien kehityksessä esimerkiksi kukinnassa, 
nuppujen kehittymisessä, versojen tuottamisessa sekä mukuloiden ja sipu-
lien muodostuksessa (Hart 1988, 15). Fotoperiodismissa on kolme ryh-
mää: lyhyenpäivänkasvit (short day plants, SDP), pitkänpäivänkasvit (long 
day plants, LDP) ja päiväneutraalit kasvit (Järvinen ym. 2016, 60). 
 
Yhtenäinen yö eli pimeän jakson pituus on fotoperiodismissa ratkaiseva 
tekijä. Kukintainduktio toteutuu silloin, kun fytokromi saa virittyä pimeäs-
sä tarpeeksi kauan, jolloin se lähettää kukinta-signaalin ja kukka-aiheiden 
muodostuminen alkaa. Fytokromi palautuu alkutilaan ja virittyminen alkaa 
uudelleen alusta, mikäli yhtenäinen pimeä jakso ei ole tarpeeksi pitkä. 
(Järvinen ym. 2016, 60.) Optimaalisella päivänpituudella tarkoitetaan ai-
kaa, jolla päästään parhaaseen kukintaan ja se vaihtelee kasvilajin mukaan. 
Kriittinen päivänpituus on se raja-arvo, jota pidemmäksi tai lyhyemmäksi 
päivä ei saa mennä, jotta kasvi virittyy kukintaan. (Järvinen ym. 2016, 
223.) Valoisan ajan lyhentyminen ja yön pidentyminen saavat kasveilla 
aikaan lepotilan muodostumisen. Lepotilan purkautuminen riippuu kuiten-
kin pitkälti lämpötilasta. (Hart 1988, 162.) 
3.5 Valon voimakkuus 
Mitä enemmän kasvit saavat valoa, sitä voimakkaampaa kasvien kasvu on 
tiettyyn rajaan saakka. Liian voimakas valo on kuitenkin useimmille kas-
veille haitallista. Valon määrä ja sen lisääminen vaikuttavat suoraan yh-
teyttämisnopeuteen valon kyllästyspisteen saavuttamiseen saakka. Kylläs-
tyspisteellä tarkoitetaan valotasoa, jota suurempi valomäärä ei enää kasva-
ta yhteyttämisnopeutta. Yhteyttämistuotteita syntyy enemmän valon voi-
mistuessa ja siten kasvu nopeutuu. Kasvin lisääntynyt aineenvaihdunta li-
sää hengitysnopeutta ja se nostaa kasvin energiantarvetta. (Järvinen ym. 
2016, 60.) 
 
Niukassa valossa päivällä yhteyttämisessä muodostunut vähäinen sokeri-
määrä kuluu yöllä hengitykseen eikä lisäkasvua tapahdu. Suunnilleen 40% 
yhteyttämistuotteista kuluu hengitykseen. Nettokasvun saavuttamiseksi 
yhteyttämistuotteita tulisi muodostua enemmän kuin niitä kuluu hengityk-
seen. (Partanen 1994, 35.) 
 
 Nettokasvu = yhteyttäminen – hengitystappio 
 
 
LED-lisävalaistuksen käyttö viljojen jalostuksessa 
 
 
11 
Nollakasvulla tarkoitetaan tilannetta, jossa vähäisessä valossa yhteyttämi-
nen on niin vähäistä, että kaikki yhteyttämisessä syntynyt sokeri palaa hii-
lidioksidiksi ja vedeksi (Partanen 1994, 35). Kasvin kasvu hidastuu ja va-
lotason heiketessä kasvu loppuu kokonaan. Lopulta kasvi nääntyy varara-
vinnon loputtua. (Järvinen ym. 2016, 61.) Nollakasvua tapahtuu korkean 
lämpötilan nopeuttaessa hengitystä. Nollakasvu muuttuu nettokasvuksi, 
mikäli valaistusvoimakkuus lisääntyy ja yhteyttäminen nopeutuu, tai läm-
pötilan laskiessa ja hengityksen hidastuessa. (Partanen 1994, 35). Nolla-
kasvua voidaan välttää alentamalla lämpötilaa, antamalla lisävaloa, hiili-
dioksidilannoituksella tai luonnonvaloviljelyssä istuttamalla kasvit aikai-
sintaan 15. helmikuuta (Järvinen ym. 2016, 61; Partanen 1994, 35).  
 
 Nollakasvu = yhteyttäminen ja hengitys ovat yhtä suuret  
 
Etiloituminen eli kalpeutumiskasvu johtuu, kun valottomana aikana kasvin 
kasvu ei onnistu yhteyttämistuotteiden varassa, vaan kasvi joutuu hajotta-
maan vanhaa solukkoa ja muodostamaan siitä uutta. Tällöin kasvissa 
muodostuu vain vähän lehtivihreää, klorofylliä, ja se näkyy kasvin nor-
maalia vaaleampana värinä. Etiloitumisesta aiheutuu monia haittoja; ver-
sot kasvavat hennoiksi ja kukista tulee huonolaatuisia, kasvin paino ale-
nee, varsi kasvaa pituutta ja versoon kehittyy runsaasti lehtiä, kukat kehit-
tyvät heikosti tai niitä ei muodostu lainkaan sekä vararavintoa kuluu huk-
kaan ja kasvu on heikkoa lisääntyvästä valosta huolimatta. Etiloitumista 
voidaan estää lämpötilan alentamisella, keinovalotuksella, rajoittamalla 
kasvin vedensaantia tai kasvihuoneviljelyssä istuttamalla kasvit helmikuun 
15. päivän jälkeen, jolloin on jo valoisampaa. (Partanen 1994, 36.) 
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4 LED- JA SUURPAINENATRIUMVALAISTUS 
4.1 LED-valaistus 
LED-valot keksittiin jo 1900-luvun alkupuolella. Kuitenkin vasta pitkän 
ajan kuluttua tekniikan kehittyminen loi ledien hyödyntämiseen taloudelli-
sia ratkaisuja. Aluksi ledit otettiin käyttöön erilaisissa näyttötauluissa ja 
kaukosäätimissä. 1900-luvun loppupuolella ledit otettiin myös valaistus-
käyttöön. LED-valojen avulla kasvihuoneissa kasvatetaan tällä hetkellä 
esimerkiksi ruukkukasveja, taimia, salaatteja, yrttejä, tomaattia ja kurkkua. 
(Piirainen 2010, 174-176.) 
4.1.1 Toiminta 
LED, light emitting diode, on puolijohdekomponentti, joka lähettää eli 
emittoi valoa, kun sen läpi johdetaan sähkövirtaa (Tuominen 2006, 14). 
Puolijohdetekniikassa tarvitaan elektronien liikettä valon aikaansaamisek-
si. Elektronien liike syntyy P- ja N-tyypin puolijohteita yhdistämällä. P-
tyypin puolijohteessa on piin lisäksi niin sanottuna epäpuhtautena hieman 
alumiinia, booria tai galliumia. Näiden aineiden mukanaolo johtaa siihen, 
että aineeseen syntyy puute atomin uloimmalla kehällä olevista valenssi-
elektroneista. Elektronin puutetta kutsutaan reiäksi. Vastaavasti N-tyypin 
puolijohteessa on liikaa valenssielektroneja. Elektronien ylimäärä johtuu 
seoksessa mukana olevasta arsenikista, antimonista tai fosforista. Kun P- 
ja N-tyypin puolijohteet sijoitetaan lähekkäin, osa N-alueen elektroneista 
yhdistyy reikien kanssa ja muodostaa pareja. Kun järjestelmä on kytketty 
energialähteeseen, pareihin sitoutunut energia vapautuu fotoneina eli va-
loenergiana. LED-valon väri riippuu LED:ille syötettävän energian mää-
rästä sekä käytettävistä materiaaleista. (Raukko 2006, 15.) LED-valolle on 
ominaista, että se sisältää vain yhden aallonpituuden. LED-valon aallonpi-
tuus määräytyy valmistusmateriaalin mukaan. Aallonpituutta voidaan li-
säksi muokata LED-valon kuoren eli linssin pintaan lisätyillä pinnoitteilla 
ja kalvoilla. (Tuominen 2006, 14.) 
4.1.2 LED-valaistuksen hyödyt ja heikkoudet kasvihuoneviljelyssä 
LED-valaistuksen suurin etu on valon ja energian kohdentaminen vain 
niille aallonpituuksille, joita kasvi tarvitsee kasvuun ja kehitykseen. Täl-
löin voidaan räätälöidysti muokata kasvien kasvullisia sekä kemiallisia 
ominaisuuksia. (Kivimäenpää, Jokinen, Julkunen-Tiitto, Juutilainen & Ho-
lopainen 2014, 10.) Kasvien kasvua ja sadonmuodostusta pystytään tehos-
tamaan lisäämällä valaistukseen nimenomaan kasvin yhteyttämisen kan-
nalta tärkeää sinistä ja punaista valoa (Rantanen, Hytönen, Mouhu, Palo-
nen, Elomaa, Pinho & Halonen 2010, 18). Muokatulla LED-valaistuksella 
voidaan parantaa kasvien luontaista tauti- ja tuholaiskestävyyttä. Lisäksi 
on huomattu, että LED-valon puna- ja sinivoittoisuus lisää antosyaanien 
määrää esimerkiksi salaatti- ja kaalikasveilla. Jos valotuksen vuorokauti-
nen kokonaismäärä on riittävän korkea ja valonlähteenä käytetään puna-
voittoista lediä, pystytään nitraattipitoisuutta vähentämään esimerkiksi 
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lehtisalaatilla, persiljalla sekä tillillä. Eri tutkimuksien mukaan LED-
valoilla tuotetulla sinisellä valolla pystytään edistämään useiden terveys-
vaikutteisten fenolihappojen ja flavonoidien pitoisuuksia esimerkiksi to-
maatissa, basilikassa ja persiljassa. Kaukopunaisen valon osuuden nosta-
minen LED-valaisimissa lisää marjojen ja hedelmien makuun ja tuoksuun 
vaikuttavien haihtuvien aromiyhdisteiden määrää esimerkiksi tomaatissa, 
mansikassa ja pensasmustikassa. Lisäksi vihreän valon on todettu lisäävän 
salaatinlehtien vitamiinipitoisuuksia, kuten C-vitamiinia. Saattaa kuitenkin 
olla mahdollista, että myös terveydelle haitallisten yhdisteiden pitoisuus 
kohoaa kasviksissa LED-valotuksen myötä. On siis tärkeää, että tekovalo-
tuksen vaikutusta kasvisten kemialliseen koostumukseen tutkitaan mah-
dollisimman monipuolisesti. (Kivimäenpää ym. 2014, 10-11.)  
 
Nykyisin käytettävien ledien käyttöikä on noin 30 000-50 000 tuntia (Tah-
vonen 2015, 65). Muiden valonlähteiden tavoin myös ledeillä tapahtuu 
eliniän aikana valontuoton alenemaan. Eri tuotteita vertailtaessa on hyvä 
muistaa verrata tuotteen hyötypolttoikää eli ikää, jonka jälkeen valontuotto 
on alentunut sen verran, ettei sitä ole enää järkevä käyttää. Ledivalotus on 
tällä hetkellä suurpainenatriumlamppuvalotukseen verrattuna huomatta-
vasti kalliimpaa. (Jenkins 2010, 14).  
 
Laadukkailla LED-valoilla pystytään tuottamaan yhden watin teholla jopa 
noin 2,3 µmol/s/w kasveille käyttökelpoista valoa. Ledien hyötysuhde pa-
ranee koko ajan jatkuvan tuotekehityksen myötä. (Järvinen ym. 2016, 
113.) Paremman hyötysuhteen lisäksi sähkönkulutusta voidaan pienentää  
LED-valaisimien avulla ohjaamalla kasvihuoneen valaistusta dynaami-
sempaan suuntaan. Ledien syttyminen viiveettä mahdollistaa entistä tar-
kempien ja taloudellisempien valaistusohjelmien suunnittelun. (Mononen 
2014, 8.) 
 
LED-valaisimet erottavat valosäteilyn lämpösäteilystä. Useissa valaisin-
malleissa lämpö siirtyy alumiinisen jäähdyttimen kautta kasvihuoneil-
maan. Sen johdosta LED-valaisimet voidaan sijoittaa lähelle kasveja. Täs-
tä on etua välivalotuksessa ja erilaisissa kerrosviljelymenetelmissä. Läm-
pösäteilyn puute saattaa toisaalta hidastaa kasvua. (Järvinen ym. 2016, 
113.) Pienemmästä lämpösäteilystä johtuen kasvien haihdutus pienenee 
reilusti, sen takia on kastelua syytä muuttaa. Kastelua muutettaessa on 
myös lannoitusta muutettava. Aikaisempaa pienemmällä haihdutuksella 
saattaa olla vaikutusta myös kasvualustan valintaan. (Jenkins 2010, 14.) 
Kasvihuoneissa tulee siis kiinnittää erityistä huomiota kasvihuoneen läm-
mitystarpeen kasvuun, tarkennettuun ilmankosteuden hallintaan ja kasvin 
vedenottoon LED-valaisimilta puuttuvan lämpösäteilyn takia. (Tahvonen 
2015, 65.) 
 
Ledeistä parhaan mahdollisen hyödyn saamiseksi tarvitaan tulevaisuudes-
sa eri kasveille oma kasvikohtainen valotusresepti. Eri kasveilla saattaa ol-
la suuriakin eroja valon ja sen koostumuksen tarpeen mukaan. (Jenkins 
2010, 15.)  
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LED-valaisimien tuottama lyhytaaltoinen sininen valo on korkeaenergistä. 
Tutkimuksissa on todettu, että markkinoilla olevat kasviledit saattavat ai-
heuttaa verkkokalvovaurioita, mikäli valaisin on suoraan työntekijän nä-
kökentässä ja suora alttius kestää useita kymmeniä minuutteja. Valaisimet 
tulee siis asentaa mahdollisuuksien mukaan niin, ettei niiden valo kohdistu 
suoraan silmiin. (Kivimäenpää ym. 2014, 11.) 
4.2 Suurpainenatriumvalaistus 
Suurpainenatriumlamput tulivat markkinoille 1970-luvun puolivälissä ja 
syrjäyttivät silloin muut lampputyypit tehokkuudellaan. Suurpainenatrium-
lamppuja käytetään kasvihuonevalaistuksessa, teollisuudessa sekä katuva-
laistuksessa. (Taulavuori & Murman 2003, 183.) 
4.2.1 Toiminta 
Suurpainepurkauslampuissa valoa tuotetaan kaasupurkauksen avulla, mikä 
sytytyksen jälkeen syntyy kaariputkeen kahden elektrodin väliin. Sähköi-
nen johtavuus syntyy tällöin ionisoituneiden täytekomponenttien avulla. 
Elektrodit ovat täysin sulkeutuneessa purkausastiassa. Kaasupurkauksen 
aikana sähkövirta saa lisäaineet (metallihalogeenit) sekä elohopean virit-
tymään, ne luovuttavat viritysenergiansa itselleen tyypillisen säteilyn 
muodossa. (Osram, Toimintaperiaate: Valoa kaasupurkauksen avulla n.d.) 
Suurpainenatriumlamput sisältävät natriumia (NA), elohopeaa (Hg) sekä 
ksenonia (Xe). Varsinaisen syttymistapahtuman jälkeen kestää hetken ai-
kaa, ennen kuin lamppu palaa täydellä teholla ja saavuttaa stabiilin tilansa. 
Valon väri poikkeaa aluksi täysin lopullisesta väristä, koska syttymiskaasu 
virittyy ja ionisoituu. Lämpenemisen aikana yhä enemmän natriumin ja 
elohopean muodostamaa seosta höyrystyy, jolloin valontuotto kasvaa vä-
hitellen. Syttyminen katsotaan tapahtuneeksi, kun on saavutettu 80 % lo-
pullisesta valovirrasta. (Halonen & Lehtovaara 1992, 237-242.) Eri sätei-
lykomponenttien sekoituksella pystytään saamaan haluttu värilämpötila ja 
värintoisto-ominaisuudet. (Osram, Toimintaperiaate: Valoa kaasupurkauk-
sen avulla n.d.)  
4.2.2 Suurpainenatriumvalaistuksen hyödyt ja heikkoudet kasvihuoneviljelyssä 
Kasvihuoneissa käytettävät suurpainenatriumlamput ovat yleensä tehol-
taan 400 ja 600 W. Suurpainenatriumlamput kestävät 8 000 – 20 000 tun-
tia riippuen lampusta ja käytöstä. Lukuisat sytytykset ja sammutukset ly-
hentävät lampun käyttöikää. Suositeltava taloudellinen käyttöikä on noin 
12 000 – 15 000 tuntia. Silloin valotehon määrästä on vähentynyt lähes 
kolmannes samanaikaisesti, kun lampun käyttämä sähkömäärä on lisään-
tynyt. (Taulavuori & Murman, 2003, 183-187.) 
 
Suurpainenatriumlamppuja käytetään yhteyttämisvalotuksessa, sillä niiden 
investointikustannukset ovat kohtuulliset. Lamppujen aallonpituusjakauma 
on suhteellisen sopiva yhteyttämisvalotukseen. Suurpainenatriumlamppu-
jen sisältämä punaisen valon osuus on suurin piirtein yhtä suuri kuin kau-
kopunaisen valon osuus, eli valonjakauma ei merkittävästi venytä kasveja. 
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Huonona puolena pidetään lampun spektriä, joka ei vastaa kasvien tarvet-
ta, vaan se sisältää suhteessa liikaa keltaista, punaista ja vihreää valoa.  
Suurpainenatriumlampun säteilemästä energiasta 25–30 % on kasveille 
käyttökelpoista, muu osa säteilystä on lähinnä lämpösäteilyä. Lämpösätei-
ly (infrapuna) lämmittää kasvin lehtiä. Liian lähelle sijoitetut lamput läm-
mittävät kasveja liikaa ja ne voivat aiheuttaa polttovioituksia. (Järvinen 
ym. 2016, 112; Taulavuori & Murman 2003, 183.) 
5 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMÄT 
Jalostusaineiston ensimmäisiä sukupolvia kasvihuoneella kasvatettaessa 
on huomioitava jalostusprosessin kannalta kasvihuonekasvatuksen tär-
keimmät tavoitteet, jotka ovat sukupolvien kasvatus mahdollisimman no-
peasti sekä tuottaa mahdollisimman paljon siementä linjariveille kylvettä-
viksi. LED-valojen käyttöä on tutkittu paljon puutarhakasveilla, esimer-
kiksi tomaatilla, kurkulla, paprikalla sekä salaatilla. LED-valojen käytöstä 
viljojen kasvatukseen on suhteellisen vähän minkäänlaista tutkimustietoa. 
 
Boreal Kasvinjalostus Oy:ssä oli tehty vuonna 2014 koe, jossa vertailtiin 
suurpainenatriumvalaistusta, hybridivalaistusta (LED-valo + suurpainenat-
riumvalo) sekä pelkkää LED-valaistusta jalostusaineiston kasvihuonekas-
vatuksessa. Kokeen avulla haluttiin selvittää, voiko pelkkää LED-
valaistusta käyttää jalostusaineiston kasvihuonekasvatuksessa. Pelkkä 
LED-valaistus ei kuitenkaan toiminut viljojen kasvihuonekasvatuksessa, 
sillä ledit tuottavat huonosti lämpöenergiaa ja sitä voidaan pitää yhtenä 
syynä kasvien huonoon kehittymiseen ja vähäiseen siementä tuottavien 
tähkien määrään. Näiden kokemusten perusteella pelkkä LED-valaistus jä-
tettiin pois tekemästäni kokeesta. Hybridivalaistusta haluttiin tutkia lisää, 
sillä sen vaikutuksista ja käytöstä ei ollut tarpeeksi näyttöä. Lisäksi LED-
valojen investointikustannukset ovat tällä hetkellä huomattavasti korke-
ammat suurpainenatriumvaloihin verrattuna ja sen takia haluttiin selvittää 
todelliset hyödyt. Borealilla oli uuden kasvihuoneen suunnitteluprosessi 
käynnissä ja tällä tutkimuksella haluttiin tutkia mahdollisuuksia LED-
valojen hyödyntämiseen uuden kasvihuoneen valaistusta mietittäessä.  
 
Tämän työn LED-lisävalaistuskoe toteutettiin Borealin kasvihuoneessa 
Jokioisilla. Koe suoritettiin vuonna 2015. Kokeen tavoitteena oli selvittää, 
tuoko hybridivalaistus satotasoon parannusta, nopeuttaako se kasvatuspro-
sessia sekä ilmeneekö mahdollisesti myös muita lisäetuja pelkkään suur-
painenatriumvalaistukseen verrattuna. Koe haluttiin toteuttaa pimeänä 
vuodenaikana, sillä silloin luonnonvalon määrä on vähäisimmillään ja eri 
valaistusten todelliset erot tulisivat paremmin esille. 
 
 
 
 
LED-lisävalaistuksen käyttö viljojen jalostuksessa 
 
 
16 
5.1 Koejärjestelyt  
Kokeessa käytettiin yhden kasvihuoneosaston puolikasta, huoneessa oleva 
pöytä jaettiin neljään samankokoiseen osioon (koppiin), kuva 4. Kopit ero-
tettiin toisistaan muovilla, tämän avulla pyrittiin luomaan jokaiseen kop-
piin tasavertaiset olosuhteet, sekä välttämään toisista kopeista tuleva sätei-
ly.  
 
 
 
Kuva 4. Kasvihuonepöytä jaettiin muovilla neljään samansuuruiseen osioon. 
Kokeessa testattiin kahta erilaista valaistusta. Toisessa valaisimena käytet-
tiin tavallista suurpainenatriumlamppua (SPN) ja toisessa oli hybridiva-
laistus eli LED-lamppu sekä suurpainenatriumlamppu (LED+SPN), kuva 
8. Molemmista valaistuskäsittelyistä oli kaksi toistoa. Netled Oy toimitti 
koetta varten kaksi Netled Booster HE LED-valoa (150 W). Kyseisessä 
valossa sinisen valon osuus on 32 %, kun taas pelkässä suurpainenatrium-
valossa sinisen valon osuus on noin 6 %. Suurpainenatriumlamput olivat 
Philipsin MASTER CG T GreenPower (400W). Netled Oy teki myös si-
mulaation, kuva 5, valotehojen suhteen ja se antoi pohjan valojen asette-
lulle koetta varten. Valotehon mitattiin olevan noin 220 µmol jokaisessa 
kopissa. Kuvassa 5 vasemmalta katsoen ensimmäinen ja kolmas va-
laisinyhdistelmä kuvaa hybridivalaistusta, toinen ja neljäs valaisin kuvaa 
suurpainenatriumvalaistusta.  
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Kuva 5. Simulaatiossa korostetaan eri väreillä valotehoja pöydän eri kohdissa. (Netled 
Oy 12.1.2015) 
Kokeessa käytetty viljakasvi oli monitahoinen Kaarle-ohra. Jokaisessa ko-
pissa oli 54 ruukkua ja jokaisessa ruukussa kasvoi kolme kasvia. Kasveja 
oli jokaisessa kopissa 162 kappaletta, yhteensä kokeessa oli kasveja 648. 
Koe aloitettiin 13.2.2015 ja se päättyi 17.7.2015.  
5.2 Kokeen toteutus 
5.2.1 Kylvö 
Kylvö tehtiin 13.2.2015. Jokaiseen ruukkuun kylvettiin neljä siementä 
mahdollisten itämättömien siementen vuoksi, kuva 6. Myöhempänä ajan-
kohtana ruukuista poistettiin ylimääräiset versot ja jokaiseen ruukkuun jäi 
kolme kasvia. Kylvösyvyys oli noin kolme senttimetriä ja käytetty multa 
oli Kekkilän Taimiseos.  
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Kuva 6. Jokaiseen ruukkuun kylvettiin neljä siementä. 
Ruukut asetettiin kylvön jälkeen omiin koppeihinsa, kuva 7. Samalla jo-
kainen ruukku numeroitiin muovisäleellä. 
      
Kuva 7. Ruukut on aseteltu koppiin sekä numeroitu muovisäleellä. 
5.2.2 Kasvatusolosuhteet 
Huoneessa päivälämpötila oli keskimäärin noin 19 °C ja yölämpötila 12 
°C. Huoneessa oli myös jäähdytin, joka oli säädetty käynnistymään 21 °C 
lämpötilassa. Valotusjakso oli 16 tuntia ja yö oli 8 tuntia, valot olivat pääl-
lä kello 6.00-22.00 välisen ajan. Kasvit saivat myös luonnonvaloa. Valot 
kytkettiin päälle 20.2.2015, kun ensimmäiset idut tulivat näkyviin. Simu-
laatiomallin perusteella tiedettiin, että olosuhteet kasvatuspöydällä eivät 
ole täysin tasaiset. Tämän vuoksi ruukkuja siirreltiin koppien sisällä ennal-
ta tehdyn suunnitelman mukaisesti. Siirtelyn avulla pyrittiin siihen, ettei 
sama kasvi olisi pimeimmässä kohdassa koko aikaa ja kasvit saisivat tasa-
puolisesti valoa. Ruukkujen siirtely tehtiin kaksi kertaa viikossa.  
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Kuva 8. Oikealla kuvassa on LED-valo ja vasemmalla on SPN-valo. 
Kastelu tapahtui ensimmäisen kahden viikon ajan letkun avulla päältäpäin, 
kunnes juuret olivat kasvaneet tarpeeksi pitkiksi. Sen jälkeen kastelu teh-
tiin altakasteluna. Tarvittaessa annettiin myös lisäkastelua letkun avulla, 
mikäli ruukuissa esiintyi kuivuutta. Kuivuutta seurattiin silmämääräisesti 
päivittäin ja lisäkastelua annettiin, mikäli ruukku näytti kuivalta. Kahden 
viikon kuluttua kylvöstä alkoi lannoitus. Lannoitus tehtiin kaksi kertaa 
viikossa kastelun yhteydessä, tiistaisin ja torstaisin, emoliuossäiliöstä. 
Lannoitteena käytettiin Kekkilän Taimi-Superex –lannoitetta (NPK 19-4-
20). Emoliuos oli 2,5–3,0 kg lannoitetta/30 litraa vettä.  Huoneessa käytet-
tiin lisäksi rikitintä härmän torjumiseksi. 
 
Kasvien valmistuminen pitkittyi ja 18.6.2015 kopit avattiin valmistumisen 
edistämiseksi. Samana päivänä myös LED-valot sammutettiin huoneesta 
ja valaistukseksi jäi suurpainenatriumvalo sekä luonnonvalo. 
5.2.3 Mittaukset 
Kasvatuksen aikana kasvustosta tehtiin erilaisia mittauksia sekä silmämää-
räisiä havaintoja. Lisäksi kasvustosta otettiin säännöllisesti valokuvia 
mahdollisten erojen tallentamiseksi. Kasvustosta tehtiin seuraavia havain-
toja: kukinta, versojen määrä, lehtien lukumäärä, ylimmän lehden lehtila-
van leveys ja pituus, kuolleiden lehtien määrä, kuolleiden versojen määrä, 
tähkälletulo, tähkien ja siementen määrä sekä kasvuston keskimääräinen 
pituus. Vuonna 2014 tehdyssä kokeessa kasveista oli kerätty biomassa-
näytteitä kasvun eri vaiheissa. Näytteiden avulla määritettiin kasvin bio-
massa. Menetelmä oli kuitenkin todettu hyvin työlääksi sekä kasveja tu-
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hoavaksi. Tämän takia päädyimme mittaamaan ylimmän lehden lehtilavan 
leveyden ja pituuden.  
 
Seuraavat havainnot tehtiin kerran viikossa, kunnes kasvit olivat tulleet 
tähkälle: versojen ja kuolleiden versojen määrä, lehtien ja kuolleiden lehti-
en lukumäärä sekä ylimmän lehden lehtilavan leveys ja pituus. Kyseiset 
havainnot tehtiin jokaisesta kasvista, eli havainnot tehtiin 648 kasvista. 
Jokaisen kasvin versot ja lehdet laskettiin sekä ylimmän lehden lehtilavan 
pituus ja leveys mitattiin mitan avulla. Kukintaa seurattiin silmämääräises-
ti yleisesti koko kasvustosta. Tähkälletuloa seurattiin päivittäin noin kah-
den viikon ajan (8.4.-21.4.) ja jokainen sinä aikana tähkälle tullut kasvi 
kirjattiin muistiin. Kasvuston keskimääräistä pituutta mitattiin kerran vii-
kossa viiden viikon ajan. Jokaisesta kopista mitattiin kasvuston keskimää-
räinen pituus.  
 
Jokaisen kasvin tähkät korjattiin omiin pusseihin. Jokaisesta kasvista las-
kettiin normaalien tähkien määrä sekä tyhjien tähkien määrä. Laskennan 
jälkeen tähkät puitiin Kurt Pelz –puimakoneella, kuva 9.  
 
 
Kuva 9. Tähkät puitiin Kurt Pelz –puimakoneella. 
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Tähkien puinnin jälkeen kasvien tuottama siemenmäärä laskettiin sekä 
siemenet punnittiin sadon määrän selvittämiseksi. Siemenmäärän lasken-
nassa käytettiin Pfeufferin Contador –siemenlaskuria, kuva 10. Siemenet 
punnittiin Mettler Toledo –merkkisellä vaa’alla. Kasvista saadun sadon 
tuhannen siemenen paino laskettiin laskennallisesti seuraavalla kaavalla: 
1000 / siemenmäärä x siementen paino. 
 
 
 
 
 
Kuva 10. Siemenmäärä laskettiin Pfeufferin Contador –siemenlaskuria apuna käyttäen. 
6 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
Kokeen tuloksissa tarkastellaan, löytyykö hybridivalaistuksen tai pelkän 
suurpainenatriumvalaistuksen alla kasvaneiden kasvien väliltä eroja kas-
vun ja sadontuoton suhteen. Tuloksissa tarkastellaan eri valaistuksen vai-
kutusta versojen määrään, lehtien lukumäärään, ylimmän lehden lehtilavan 
leveyteen ja pituuteen, kasvuston pituuteen, tähkälletuloon, kukintaan, 
tähkien määrään, siementen määrään ja painoon sekä tuhannen siemenen 
painoon.  
 
Osa kokeen tuloksista käsiteltiin IBM SPSS Statistics 23 -tilasto-ohjelman 
yleisen lineaarisen mallin avulla (General Linear Model), näin saatiin sel-
ville, ovatko kokeissa havaitut erot tilastollisesti merkitseviä. Tuloksia kä-
sittelevissä taulukoissa esiintyy seuraavia termejä, df = jakauman vapaus-
aste, F = testisuure sekä Sig. = tilastollinen merkitsevyys. Tilastollinen 
merkitsevyys: ei tilastollisesti merkitsevä (sig.= >0,05), tilastollisesti mer-
kitsevä ero (sig.= 0,05 – 0,01), tilastollisesti hyvin merkitsevä ero (sig.= 
0,01 – 0,001) sekä tilastollisesti erittäin merkitsevä ero (sig.= <0,001). 
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6.1 Versomäärä ja lehtien lukumäärä 
Taulukossa 1 on esitetty tilastoanalyysin tulokset valaistuksen vaikutuk-
sesta versomäärään. Eri mittauspäivien tulokset on analysoitu omina ryh-
minään. 
Taulukko 1. Valaistuksen vaikutus versomäärään. 
Versomäärä	 df	 F	 Sig.	
11.3.2015	 1	 29,212	 0,000	
18.3.2015	 1	 10,814	 0,001	
26.3.2015	 1	 10,644	 0,001	
2.4.2015	 1	 9,766	 0,002	
17.4.2015	 1	 35,157	 0,000	
 
Taulukosta 1 voidaan havaita, että valaistuksella on tilastollisesti sekä hy-
vin että erittäin merkitseviä eroja versomäärässä. Versomäärä oli suurempi 
hybridivalaistuksen saaneilla kasveilla. Kuviossa 1 on esitetty versomäärä 
kappaleittain eri mittauspäivinä. Viimeisen mittauspäivän, 17.4.2015, ver-
somääriin vaikuttavat kuolleiden versojen määrät, jotka laskevat verso-
määrää. Hybridivalaistuksen saaneilla kasveilla oli versomäärä joka mitta-
uskerralla suurempi (kuvio 1). Lisäksi voidaan myös havaita, että versojen 
kuolleisuus oli suurempaa suurpainenatriumvalaistuksen saaneilla kasveil-
la. 
 
 
 
 
Kuvio 1. Versomäärä eri valaistuksilla. Kaaviossa on esitetty versomäärän keskiarvot 
sekä keskihajonnat (SE). 
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Tilastoanalyysin tulokset valaistuksen vaikutuksesta lehtien lukumäärään 
on esitetty taulukossa 2. Eri mittauspäivien tulokset on analysoitu omina 
ryhminään.   
Taulukko 2. Valaistuksen vaikutus lehtien lukumäärään. 
Lehtien	lukumäärä	 df	 F	 Sig.	
11.3.2015	 1	 8,842	 0,003	
18.3.2015	 1	 4,768	 0,029	
26.3.2015	 1	 31,431	 0,000	
2.4.2015	 1	 252,361	 0,000	
17.4.2015	 1	 48,636	 0,000	
 
Taulukosta 2 huomataan, että valaistuksella on, lukuun ottamatta 
18.3.2015 tehdyn mittauksen tuloksia, tilastollisesti sekä hyvin että erittäin 
merkitseviä eroja lehtien lukumäärään. Lehtien lukumäärä oli suurempi 
hybridivalaistuksen saaneilla kasveilla kuin pelkän suurpainenatriumva-
laistuksen saaneilla kasveilla. Kuviossa 2 on esitetty lehtien lukumäärä eri 
mittauspäivinä. Viimeisen mittauspäivän, 17.4.2015, lehtimääriin vaikut-
tavat kuolleiden lehtien määrät, jotka laskevat lehtilukumäärää. Kuvion 2 
perusteella voidaan arvioida, että lehtien lukumäärä oli kasvanut huomat-
tavasti 2.4.2015 mittauksessa verrattuna aiempiin mittauksiin. Hybridiva-
laistuksessa lehtien lukumäärä oli kasvanut huomattavasti enemmän. Li-
säksi voidaan havaita, että kuolleiden lehtien määrä oli suurempi hybridi-
valaistuksen alla kasvaneilla kasveilla verrattuna suurpainenatriumvalais-
tuksen saaneisiin kasveihin. Kuolleiden lehtien määrä oli huomattavan 
suuri molemmissa käsittelyissä.  
 
 
 
 
Kuvio 2. Lehtien lukumäärä eri valaistuksilla. Kaaviossa on esitetty lehtimäärän kes-
kiarvot sekä keskihajonta (SE).  
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6.2 Ylimmän lehden lehtilavan leveys ja pituus  
Taulukossa 3 on esitetty tilastoanalyysin tulokset valaistuksen vaikutuk-
sesta ylimmän lehden lehtilavan leveyteen. Eri mittauspäivien tulokset on 
analysoitu omina ryhminään. 
Taulukko 3. Valaistuksen vaikutus ylimmän lehden lehtilavan leveyteen.  
Lehtilavan	leveys	 df	 F	 Sig.	
6.3.2015	 1	 2,183	 0,141	
13.3.2015	 1	 0,972	 0,325	
20.3.2015	 1	 3,093	 0,080	
27.3.2015	 1	 13,359	 0,000	
2.4.2015	 1	 4,194	 0,042	
9.4.2015	 1	 2,549	 0,112	
 
Valaistuksella ei ole tilastollisesti merkitsevää eroa ylimmän lehden lehti-
lavan leveyteen (taulukko 3). Vain kahdessa mittauksessa, 27.3.2015 ja 
2.4.2015, löytyy tilastollisesti merkitsevä ero. Pääsääntöisesti tilastollisesti 
merkitsevää eroa ei kuitenkaan ole tulkittavissa. Ylimmän lehden lehtila-
van leveyden kehitystä molemmilla valaistuksilla on esitetty viivakaavion 
avulla (kuvio 3). Suurpainenatriumvalaistuksen alla kasvaneilla kasveilla 
oli ylimmän lehden lehtilavan leveyden kehitys nopeampaa, mutta kehitys 
pysähtyi huomattavasti nopeammin. Hybridivalaistuksen saaneiden kasvi-
en ylimmän lehden lehtilavan leveyden kehitys oli kuitenkin tasaisempaa 
kuin suurpainenatriumvalaistuksen saaneiden kasvien. 
Kuvio 3. Ylimmän lehden lehtilavan leveyden kehitys eri valaistuksilla. 
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Taulukossa 4 on esitetty tilastoanalyysin tulokset valaistuksen vaikutuk-
sesta ylimmän lehden lehtilavan pituuteen. Eri mittauspäivien tulokset on 
analysoitu omina ryhminään. 
Taulukko 4. Valaistuksen vaikutus ylimmän lehden lehtilavan pituuteen. 
Lehtilavan	pituus	 df	 F	 Sig.	
6.3.2015	 1	 23,275	 0,000	
13.3.2015	 1	 32,264	 0,000	
20.3.2015	 1	 24,020	 0,000	
27.3.2015	 1	 2,848	 0,093	
2.4.2015	 1	 19,252	 0,000	
9.4.2015	 1	 0,406	 0,525	
 
Valaistuksella on erittäin merkitsevä tilastollinen ero ylimmän lehden leh-
tilavan pituuteen (taulukko 4). Kuitenkin kahden eri mittauksen, 27.3.2015 
ja 9.4.2015, tuloksissa ei ilmene tilastollisesti merkitsevää eroa. Tilastolli-
sesti merkitsevä ero saattaakin pienentyä kasvun loppupuolella. Kuviossa 
4 on esitetty viivakaavion avulla ylimmän lehden lehtilavan pituuden kehi-
tystä molemmilla valaistuksilla. Kehitys noudattaa molemmissa valaistuk-
sissa suhteellisen samanlaista mallia. Hybridivalaistuksen saaneiden kas-
vien ylimmän lehden lehtilavan pituus oli hieman suurempi verrattuna 
suurpainenatriumvalaistuksen saaneisiin kasveihin. Molemmissa valais-
tuksissa kasvu kääntyi laskusuuntaan samaan aikaan, sen pystyy huomaa-
maan myös tilastoanalyysin tulosten perusteella, sillä tilastollisesti merkit-
sevää eroa ei ollut 27.3.2015 (sig. 0,093). 
 
 
 
Kuvio 4. Ylimmän lehden lehtilavan pituuden kehitys eri valaistuksilla. 
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6.3 Tähkälletulo, kasvuston pituus sekä kukinta 
Tähkälletulo havainnoitiin päivittäin noin kahden viikon ajan (8.4.-21.4.). 
Jokainen kasvi, joka oli havainnointiaikana tullut tähkälle, kirjattiin muis-
tiin. Taulukossa 5 on esitetty tähkälle tulleiden kasvien määrät. Tulokset 
on molempien valaistuksien yhteenlaskettujen tulosten keskiarvoja. Täh-
källetulon tuloksia ei käsitelty tilasto-ohjelmalla. 
Taulukko 5. Tähkälle tulleiden kasvien määrät. 
Tähkälletulo	
Päivämäärä	 LED+SPN	 SPN	
8.4.	 0,5	 6	
9.4.	 2	 14,5	
10.4.	 1	 12,5	
13.4.	 22,5	 25,5	
14.4.	 10,5	 5	
15.4.	 11	 4,5	
16.4.	 10,5	 7	
17.4.	 18,5	 10	
20.4.	 13	 3	
21.4.	 17,5	 19,5	
Yhteensä	 107	 107,5	
 
Suurin osa suurpainenatriumvalaistuksen saaneista kasveista tuli aikai-
semmin tähkälle kuin hybridivalaistuksen saaneet kasvit (taulukko 5). 
Kuitenkin voidaan havaita, että lopulta molemmissa valaistuksissa tähkälle 
tuli miltei yhtä monta kasvia 21.4. mennessä. Valaistuksella ei siis ole vai-
kutusta tähkälle tulleiden kasvien määrään, mutta se saattaa vaikuttaa täh-
källetulon aikaisuuteen.  
 
Kasvuston pituutta mitattiin kerran viikossa viiden viikon ajan. Kasvuston 
pituusmittauksen tuloksia ei analysoitu tilasto-ohjelmalla. Kasvuston pi-
tuuskehitystä on esitetty viivakaavion avulla kuviossa 5. Hybridivalaistuk-
sen saaneet kasvit olivat koko mittausten aikana pidempiä kuin suur-
painenatriumvalaistuksen saaneet kasvit. Molemmissa valaistuksissa oli 
kuitenkin havaittavissa suhteellisen samanlainen kasvukäyrä. Valaistuksel-
la ei ole vaikutusta kasvun kehitykseen, kasvuston pituuteen valaistuksella 
kuitenkin näyttää olevan vaikutusta.  
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Kuvio 5. Kasvuston keskimääräisen pituuden kehitys eri valaistuksilla, tulokset on mo-
lempien valaistuksien keskiarvoja.  
Suurpainenatriumvalaistuksen alla kasvaneilla kasveilla kukinta-aika oli 
lyhyempi kuin hybridivalaistuksen alla kasvaneilla kasveilla. Kukintaa oli 
havaittavissa suurpainenatriumvalaistuksen saaneilla kasveilla 27.4.-8.5., 
hybridivalaistuksen saaneilla kasveilla kukintaa oli havaittavissa 27.4.-
13.5. välisenä aikana. Molemmissa käsittelyissä kukinnasta ensimmäisiä 
silmämääräisiä havaintoja tehtiin tuolloin 27.4.2015. Valaistuksella saattaa 
olla vaikutusta kukinnan pituuteen.  
 
Kuvasta 11 näkee kasvatuksen alkuvaiheessa näkyvät erot kasvutavassa 
eri valaistuksilla. Hybridivalaistuksen alla kasvavat kasvit olivat huomat-
tavasti vankemman näköisiä ja kasvavat suoraan valoa kohti. Suur-
painenatriumvalaistuksen alla kasvavat kasvit eivät olleet niin hyvinvoi-
van näköisiä ja kasvoivat paljon epätasaisemmin. Jokainen kasvi tuettiin 
myöhemmässä vaiheessa ja siten ei enää eroja havainnoitu.  
  
Kuva 11. Vasemmassa kuvassa on suurpainenatriumvalaistuksen alla kasvaneita kasve-
ja ja oikeassa kuvassa on hybridivalaistuksen alla kasvaneita kasveja. 
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6.4 Tähkämäärä, siementen lukumäärä ja paino sekä tuhannen siemenen paino 
Kasvien tuottamien tähkien määrä laskettiin. Tuloksiin otettiin mukaan 
normaalit tähkät, tyhjät tähkät sekä normaalien ja tyhjien tähkien yhteen-
laskettu summa. Tulokset analysoitiin tilasto-ohjelman avulla. Taulukossa 
6 on esitetty valaistuksen vaikutus tähkämäärään.  
Taulukko 6. Valaistuksen vaikutus tähkien määrään. 
	 df	 F	 Sig	
Normaalit	tähkät	 1	 4,646	 0,032	
Tyhjät	tähkät	 1	 3,773	 0,053	
Kaikki	tähkät	 1	 0,548	 0,459	
  
Valaistuksella ei ole tilastollista merkitsevyyttä tyhjien tähkien määrään 
eikä myöskään normaalien ja tyhjien tähkien yhteenlaskettuun määrään 
(taulukko 6). Normaaleihin tähkiin valaistuksella on tilastollisesti merkit-
sevä ero (sig. 0,032). Normaalien tähkien määrä oli suurempi hybridiva-
laistuksen saaneilla kasveilla. Tyhjien tähkien määrä oli hieman suurempi 
suurpainenatriumvalaistuksen saaneilla kasveilla. Yhteenlaskettu tähkä-
määrä oli suurempi hybridivalaistuksella. Normaalien tähkien määrä oli 
suurempi hybridivalaistuksella verrattuna suurpainenatriumvalaistukseen 
(kuvio 6). Vastaavanlaista eroa ei löydy normaalien tähkien tai kaikkien 
tähkien määristä. 
 
 
 
 
Kuvio 6. Valaistuksen vaikutus tähkämäärään. Kaaviossa on esitetty tähkämäärien 
keskiarvot sekä keskihajonta (SE).  
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Kasvien tuottamat siemenet laskettiin siemenlaskurin avulla. Kasvien tuot-
tamien siementen paino punnittiin ja siemenistä laskettiin laskennallisesti 
tuhannen siemenen paino. Nämä tulokset analysoitiin tilasto-ohjelmalla 
(taulukko 7).  
Taulukko 7. Valaistuksen vaikutus siementen lukumäärään ja painoon sekä tuhannen 
siemenen painoon.  
	
df	 F	 Sig.	
Siementen	lukumäärä	 1	 7,247	 0,007	
Siementen	paino	 1	 12,453	 0,000	
Tjp,	laskettu	 1	 11,776	 0,001	
 
Valaistuksella on tilastollisesti hyvin merkitsevä ero siementen lukumää-
rään ja tuhannen siemenen painoon (taulukko 7). Siementen painoon on 
valaistuksella tilastollisesti erittäin merkitsevä ero. Hybridivalaistuksen 
saaneilla kasveilla siementen lukumäärä, siementen paino ja tuhannen 
siemenen paino olivat suurempia verrattuna suurpainenatriumvalaistuksen 
saaneisiin kasveihin.  Siemenlukumäärien erot eri valaistuksien välillä 
ovat nähtävissä kuviossa 7. Siemenlukumäärä oli noin 16 % suurempi 
hybridivalaistuksen saaneilla kasveilla.  
 
 
 
Kuvio 7. Valaistuksen vaikutus siementen lukumäärään. Kaaviossa on esitetty sie-
menmäärien keskiarvot sekä keskihajonta (SE). 
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Kuviossa 8 on esitetty valaistuksen vaikutus siementen painoon molem-
missa käsittelyissä.  Hybridivalaistuksen saaneiden kasvien tuottamien 
siementen paino oli suurempi suurpainenatriumvalaistuksen saaneisiin 
kasveihin verrattuna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvio 8. Valaistuksen vaikutus siementen painoon. Kaaviossa on esitetty siementen 
painojen keskiarvot ja keskihajonta (SE). 
Kuviosta 9 näkee tuhannen siemenen painon eron hybridivalaistuksen ja 
suurpainenatriumvalaistuksen välillä. Tuhannen siemenen paino oli huo-
mattavasti suurempi hybridivalaistuksen saaneilla kasveilla verrattuna 
suurpainenatriumvalaistuksen saaneisiin kasveihin.  
 
 
 
Kuvio 9. Valaistuksen vaikutus tuhannen siemenen painoon. Kaaviossa on esitetty tu-
hannen siemenen painon keskiarvo ja keskihajonta (SE). 
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Valon laadulla on selvä vaikutus kasvien kasvuun ja kehitykseen. Kokeen 
tuloksia tarkastellessa voidaan huomata, että eri valaistukset vaikuttavat 
eri tavalla kasvuston kehitykseen ja satoon. Yhteen tärkeimmistä kysy-
myksistä, joita kokeen avulla pyrittiin selvittämään, saatiin vastaus: hybri-
divalaistuksen avulla saatiin parannettua kasvien satotasoa viljojen kasvi-
huonekasvatuksessa. Kasvit tuottivat enemmän jyviä ja jyvät olivat suu-
rempia.  
 
Hybridivalaistuksella tavoiteltiin myös kasvihuonekasvatusprosessin no-
peuttamista. Hybridivalaistuksen saaneet kasvit valmistuivat hitaammin 
suurpainenatriumvalaistuksen saaneisiin kasveihin verrattuna. Myös tie-
tyissä kehityksen vaiheissa hybridivalaistuksen saaneet kasvit olivat hi-
taampia, kuten esimerkiksi tähkälletulossa tai kukinnassa. Kokeen aikana 
kasvustoihin ilmestyi, kuuden viikon kuluttua kylvöstä, fysiologista laik-
kua. Laikku paheni kasvun edetessä. Suurpainenatriumvalaistuskäsittelyn 
saaneilla kasveilla oireita oli havaittavissa enemmän. Tämä saattoi alentaa 
kasvien tuottaman sadon määrää sekä myös nopeuttaa kasvin valmistumis-
ta, sillä laikkujen vallatessa lehtipinta-alaa kasvin yhteyttäminen loppuu 
lehtien kuollessa ja lopulta kasvi kuolee. 
 
Kasvien kasvutapoja eri valaistuksissa katsoessa heräsi ajatus LED-
lisävalaistuksen käytöstä vain kasvatuksen alkuvaiheessa. Hybridivalais-
tuksen saaneilla kasveilla versomäärä oli suurempi ja versot kehittyvät 
kasvatuksen alkupuolella. Tällä tavoin voitaisiin saada kasvit tuottamaan 
suurempaa satoa, ilman kasvatusajan pidentymistä.  
 
Kasvatuksen aikana huomattiin, että toinen suurpainenatriumvalaistuksen 
toistoista oli huomattavasti huonompi verrattuna toiseen. Suuri vaihtelu 
saattaa laskea suurpainenatriumvalaistuksen tulosten keskiarvoja. Simu-
laatiossa (kuva 5) ei ole otettu huomioon väliseinien vaikutusta valaistuk-
sen valotehoihin. Tällä saattaa olla vaikutusta eri valaistuksien toistojen 
eroihin. Tuloksissa on otettu huomioon vain valaistuksen vaikutus. Tulok-
sissa ei käsitellä valaistuksen ja kerranteen yhdysvaikutuksia.  
 
Boreal Kasvinjalostus Oy:ssä tullaan todennäköisesti jatkamaan valaistus-
kokeita, joissa käytetään erilaisia variaatioita valaistuksen suhteen. Vilja-
kasveille pitäisi löytää oma, optimi valotusresepti. LED-lisävalaistus saa-
tetaan ottaa käyttöön viljojen jalostuksessa viiden vuoden sisällä, mikäli 
tulevat kokeet antavat lisää positiivisia tuloksia LED-lisävalaistuksen 
hyödyistä. 
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Liite 1 
 
MÄÄRITELMIÄ  
 
Alleeli, vastintekijä 
Geenin vastinkromosomissa oleva vaihtoehtoinen muoto. Diploidilla yksi-
löllä kustakin geenistä on kaksi alleelia, yksi kummassakin vastinkro-
mosomissa. Tiettyä ominaisuutta säätelevän geenin eri kromosomeissa si-
jaitsevat vastinalleelit vastaavat lajin sisäisestä yksilöiden välisestä vaihte-
lusta tämän ominaisuuden osalta. (Fagerstedt ym. 2008, 202.) 
 
Dominanssi 
Vallitsevuus. Dominanssissa on kyse saman geeniparin keskinäisestä vai-
kutuksesta (Teeri 2008, 198). 
 
Emoliuos 
Väkevä kantaliuos, josta tehdään laimentamalla varsinainen lannoitukseen 
käytettävä ravinneliuos eli käyttöliuos (Järvinen ym. 2016, 309).  
 
Fotomorfogeneesi 
Valon kasvin muotoutumista ohjaava vaikutus (Järvinen ym. 2016, 309).  
 
Fotoperiodismi, valojaksoisuus 
Ilmiö, jossa kasvin kehitys ja kasvu riippuvat valon vuorokautisesta jakau-
tumisesta (Fagerstedt ym. 2008, 205). 
 
Fotosysteemi I ja II 
Kloroplastin sisäkalvojen rakenteita, joihin valoenergia kerätään ja joista 
korkeaenergiset elektronit lähtevät liikkeelle elektroninsiirtoketjuun (Fa-
gerstedt ym. 2008, 205). 
 
Fototropismi 
Ilmiö, jossa kasvi kääntyy valoa kohti (positiivinen fototropismi) tai valos-
ta poispäin (negatiivinen fototropismi) (Fagerstedt ym. 2008, 205). 
 
Fytokromi 
Proteiinista ja pigmentistä muodostama yhdiste kasvisoluissa. Fytokromi 
vastaanottaa punaista ja tummanpunaista valoa, minkä avulla se säätelee 
useita eri kehitysvaiheita, kuten siementen itämistä ja kukkimista. (Fager-
stedt ym. 2008, 205.) 
 
Haploidi 
Tuma, solu tai yksilö, jonka kromosomisto on yksinkertainen eli kutakin 
kromosomia on vain yksi (Tieteen termipankki, Biologia: Haploidi, hap-
lontti, haploidinen n.d.). 
 
Hede 
Kukan koiraspuolinen lisääntymislehti. Heteen osat ovat ponsi ja palho. 
Palho on heteen varsimainen osa, jonka päässä on ponsi. Ponnessa muo-
dostuu siitepöly. (Ruokatieto Yhdistys, Suvullinen lisääntyminen n.d.) 
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Heterotsygootti, eriperintäinen 
Yksilö, jonka perimässä on samasta geenistä kaksi eri alleelia. Kro-
mosomiparissa ominaisuutta säätelevät vastinalleelit ovat erilaiset. (Fager-
stedt ym. 2008, 166.) 
 
Heteroosi, risteytyselinvoima 
Sadontuottokykyä lisäävä ilmiö. Heteroosi-ilmiö saadaan aikaa risteyttä-
mällä kaksi toisistaan poikkeavaa linjaa. (Teeri 2008, 199.) 
 
Homotsygootti, samaperintäinen 
Yksilö, joka on perinyt molemmilta vanhemmiltaan tietyn geenin saman 
alleelin, on tämän geenin suhteen samaperintäinen (Fagerstedt ym. 2008, 
166). 
 
Homotsygotia 
Täydellinen geneettinen yhtenäisyys (Kiviharju ym. 2007, 59). 
 
Jakauman vapausaste 
Parametria, jonka avulla jakaumat erotetaan otoskoon määräämällä tavalla 
kutsutaan jakauman vapausasteiksi. Vapausasteluku kuvaa sitä, kuinka 
monta ”vapaata” havaintoa aineistossa on.  (Ranta, Rita & Kouki 1992, 
127-128.) 
 
Karotenoidi 
Kasvien kromoplasteissa eli rusohiukkasissa oleva keltainen tai punainen 
väriaine (Fagerstedt ym. 2008, 210). 
 
Kaksoishaploidi 
Kasviyksilö, jolle on kaksoishaploidimenetelmän avulla saatu aikaan kak-
sinkertainen kromosomisto, jossa on täsmälleen sama haploidinen kro-
mosomisto kahteen kertaan (Puolimatka & Pauk 1998, 7-8). 
 
Klorofylli, lehtivihreä 
Kasvin vihreä pigmentti, joka toimii fotosynteesissä tärkeimpänä valoa 
vastaanottavana pigmenttinä. Klorofyllistä on useita eri muotoja, joista 
klorofylli-a ja klorofylli-b ovat tärkeimmät. (Fagerstedt ym. 2008, 211.) 
 
Kloroplasti, viherhiukkanen 
Kasvin kaksoiskalvollinen soluelin, jossa yhteyttäminen tapahtuu (Järvi-
nen ym. 2016, 57).  
 
Kromosomi 
DNA:sta ja proteiineista koostuva perinnöllisyysaineksen sisältävä kappa-
le tumassa (Fagerstedt ym. 2008, 211). 
 
Kukintainduktio 
Kukka-aiheiden muodostumisen alkamisesta käytetään nimitystä kukin-
tainduktio (Järvinen ym. 2016, 60). 
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Linja 
Itsepölytteisen kasvilajin yhden kantavanhemman siemenestä lisättyjen 
jälkeläisten muodostama, useiden sukupolvien yli samanlaisena pysyvä 
joukko kasveja. Linjan kaikki jäsenet ovat vanhempansa kaltaisia ja ne 
muodostavat perinnöllisesti yhtenäisiä kasvustoja olematta kuitenkaan 
klooni. (Fagerstedt ym. 2008, 213.) 
 
Lokus 
Geenin sijaintipaikka kromosomissa. Jokaisella geenillä on oma paikkansa 
kromosomissa, tätä paikkaa kutsutaan lokukseksi. (Otavan Opisto, Kek-
sinnöistä käsitteisiin n.d.) 
 
Mikrospori 
Siitepölyhiukkasen esiaste (Puolimatka & Pauk 1998, 8). 
 
Ponsi 
Heteen nuppimainen kärkiosa. Ponsi tuottaa siitepölyä. (Ruokatieto Yhdis-
tys, Suvullinen lisääntyminen n.d.) 
 
Rekombinaatio 
Geenien uudelleenjärjestäytyminen (Pankakoski 2006, 206; Teeri 2008, 
198). 
 
Valoreseptori 
Valoa vastaanottavia pigmenttejä kasvissa. Näitä ovat klorofylli, fytokro-
mi ja ksantofylli (Järvinen ym. 2016, 319). 
 
 
 
 
 
 
